Micropump for Medicamentous Therapy by Ondrák, Tomáš
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY 
A ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC 
ENGINEERING 
 
 
 
MIKROČERPADLO PRO ÚČELY MEDIKAMENTÓZNÍ 
TERAPIE 
MICROPUMP FOR MEDICAMENTOUS THERAPY 
 
 
 
TEZE DISERTAČNÍ PRÁCE 
DOCTORAL THESIS 
 
AUTOR PRÁCE  Ing. Tomáš Ondrák 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. Josef Koláčný, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO 2010 
Mikročerpadlo pro účely medikamentózní terapie 
 
2 
 
 
Abstrakt 
Práce vznikla na základě poţadavku vytvoření mikročerpadla pro umělé srdce s pouţitím 
vhodného typu elektrického pohonu. Jedná se o interdisciplinární spolupráci FSI Brno, Ústavu 
Fluidního inţenýrství Viktora Kaplana, FEKT Brno, Ústavu Výkonové elektroniky a v neposlední 
řadě lékařů z kardiologického centra nemocnice U svaté Anny v Brně. FSI Brno dodala 
mechanické řešení mikročerpadla, FEKT Brno řešilo pohonnou část a kardiologické centrum 
dodávalo znalosti lidské anatomie. Práce se zabývá návrhem, vytvořením a otestováním různých 
typů mikročerpadel pro medikamentózní účely. Jsou navrţeny různé způsoby řešení pohonu 
mikročerpadla, jeho konstrukce a způsob fungování. Práce má především experimentální charakter 
a je zde do značné míry podpořen kreativní přístup při vytváření různých návrhů řešení. Bylo 
vytvořeno několik návrhů mikročerpadel s různými typy pohonů (stejnosměrný motor, hybridní 
krokový motor, piezomotory). Nakonec byl z technických a ekonomických důvodů vybrán 
nejvhodnější typ pohonu a byl vytvořen funkční prototyp dvojčinného čerpadla a byly otestovány 
jeho vlastnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This doctoral thesis originated as a requirement of micropump for artificial heart with 
using a suitable type of electric drive. It is an interdisciplinary cooperation of FSI Brno, 
Department of Fluid Engineering of Viktor Kaplan, FEKT Brno, Department of Power Electronics 
and finally the doctors from Cardiology Medical Center in St. Ann’s Hospital. FSI Brno made 
mechanical solutions of micropump, FEKT Brno solved electric drive and Cardiologic Medical 
Center gave the knowledge of human anatomy. Work deals with design, creation and testing of 
various types micropumps for medicamentous using. In this thesis was suggested various solutions 
of electric drive for micropump, its structure and function. Work is primarily experimental in 
nature and is heavily supported by a creative approach in creating a variety of proposed solutions. 
Several proposals of micropump have been made with different types of electric drives (DC 
motors, hybrid stepper motor, piezomotors). Finally, from the technical and economical point of 
view was chosen the most suitable type of electric drive and it was created a functional prototype 
of the double-action pump and its properties were tested. 
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CÍLE DISERTACE 
Cílem této práce bylo navrhnout vhodný typ pohonu pro mikročerpadlo umělého srdce. FSI 
Brno, Ústav Fluidního inţenýrství Viktora Kaplana, ve spolupráci s kardiologickým centrem 
nemocnice U svaté Anny, zadal řešiteli poţadavek na výběr vhodného typu pohonu pro různé typy 
mikročerpadel. Čerpadla pracují s několika principy pohybu a moţnostmi vyuţití. Na základě 
poţadavků měl být vybrán vhodný typ pohonu a napsán řídící program se speciálním algoritmem 
pohybu. Výběr pohonu byl podmíněn těmito hlavními poţadavky: velká rychlost pohybu pístu, 
dlouhá ţivotnost, malé geometrické rozměry, velká výtlačná síla, spolehlivost, moţnost ponoření 
pohonu do kapaliny (krve), plynulost chodu s poţadavky na specifický algoritmus pohybu (tep 
srdce), autonomnost napájení, účinnost celého systému, omezení proudových nárazů, 
elektromagnetická kompatibilita a chlazení. Součástí řešení je poţadavek na odzkoušení prototypu 
a realizaci měření hydrodynamických veličin (tlak, měrná energie…) a veličin elektrických 
(proud, rychlost, poloha…). 
 
Cíle se dají shrnout do následujících bodů: 
 
 Návrh typů pohonů v závislosti na principu čerpadla a na základě specifických poţadavků 
 Výběr vhodného typu pohonu pro výrobu prototypu 
 Výroba prototypu 
 Aplikace pohonu do prototypu 
 Naprogramování pohonu na algoritmus pohybu lidského srdce 
 Otestování funkčnosti mikročerpadla 
 Měření hydrodynamických a elektrických veličin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mikročerpadlo pro účely medikamentózní terapie 
 
5 
 
1 ÚVOD 
Téma disertační práce vzniklo v souvislosti s poţadavkem na kreativní výběr elektrického 
pohonu pro speciální typy mikročerpadel slouţící v lékařství pro medikamentózní terapii. Během 
spolupráce s FSI Brno, Ústavem Fluidního inţenýrství Viktora Kaplana se výběr soustředil na 
mikročerpadlo určené pro umělé srdce s těmito poţadavky: 
 Rychlost pohybu pístu v rytmu tepu srdce 
 Dlouhá ţivotnost 
 Malé geometrické rozměry 
 Relativně velká variabilní, softwarově řízená výtlačná síla 
 Vysoká spolehlivost chodu 
 Moţnost ponoření pohonu do kapaliny (krve) 
 Plynulost chodu s poţadavky na tepový algoritmus srdce 
 Autonomnost napájení 
 Omezení proudových nárazů při reverzaci pohybu pístu 
 Respektování poţadavků elektromagnetické kompatibility 
 Specifické podmínky chlazení 
Rozmanitost a náročnost jednotlivých poţadavků směřovala k několika návrhům různých 
provedení čerpadla a tím také k odpovídajícím kompatibilním elektrickým pohonům. Díky 
sofistikovanému vyhledávacímu procesu vzniklo několik návrhů mikročerpadel, která je moţné 
pouţít i na jiné aplikace neţ byl původní záměr. 
V prvním návrhu vznikly dvě verze mikročerpadel vyuţívající lineárního pohybu 
piezomotoru, který vyuţívá principu kmitání piezoelektrických elementů. Piezoelektrické motory 
pracují na odlišném principu neţ elektromagnetickém, se kterým se setkáváme v součastné době 
nejčastěji. Jejich podstatou je přeměna elektrické energie na mechanickou prostřednictvím 
opačného piezoelektrického jevu. Stator je tvořený piezokeramickým elementem se specifickými 
geometrickými a materiálovými parametry. Působením elektrického pole, odpovídajícího 
kmitočtu, se vyvolají deformace piezomateriálu a povrchové částice statoru se začnou pohybovat 
po eliptické dráze. Generovaná postupná elastická vlna se mechanickým třením přenáší na pohyb 
s lineárním nebo rotačním výstupem. Mezi výhody piezoelektrických motorů patří:  
 Snadné řízení pohybu 
 Jsou samosvorné s relativně velkým brzdným momentem 
 Velmi přesné polohování 
 Malá hmotnost a geometrické rozměry 
 Pokračující trend miniaturizace 
 Pozitivní hodnocení z hlediska EMC 
Technické zhodnocení tohoto typu pohonu se jeví jako nadějné pro medicínské aplikace, např. 
dávkování léků pacientům. 
Druhý návrh je spojen s elektromagnetickým principem hybridního krokového motoru, 
povaţovaného za speciální druh synchronního motoru. Základním principem je interakce mezi 
proudově buzenou statorovou cívkou a magnetickým polem permanentního rotorového magnetu. 
Úspěšná aplikace je v těch případech, kde se vyţaduje přesné polohování s větším momentem 
(mechatronika, robotika, regulační technika apod.). Svými vlastnostmi je předurčen k přesnému 
medikamentóznímu dávkování větších objemů (hmotností). 
Třetí návrh je spojen se stejnosměrným motorem buzeným permanentními magnety, dobře 
řiditelným s momentovou charakteristikou vhodnou pro funkční prototyp dvojčinného srdečního 
mikročerpadla. Této variantě je v práci věnována největší pozornost. 
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2 VÝSLEDKY 
2.1  Návrh čerpadla s piezoLEGS motorem 
2.1.1 Motor typu PiezoLEGS [1][3][4] 
PiezoLEGS motor obsahuje mnoţství piezokeramických hnacích nohou, jejichţ počet závisí na 
konfiguraci daného motoru. Chod motoru vyuţívá synchronizovaný pohyb jeho nohou. Hnací 
noha můţe být povaţována za piezokeramický „bimorph“, který si můţeme představit jako dva 
piezokeramické nosníky s jednou střední a dvěmi vnějšími elektrodami, které jsou vzájemně 
elektricky oddělené. Konstrukce piezoLEGS motoru je na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1 Konstrukce piezoLEGS motoru, převzato z [3] upraveno autorem. 
 
V tomto ohledu je moţné přiloţením napětí aktivovat kaţdou vrstvu nezávisle na ostatních. 
Obr. 2.2 ukazuje dva způsoby pohybu, prodlouţení, zkrácení a ohyb hnací nohy. Na Obr. 2.2a je 
hnací noha bez napětí. Na Obr. 2.2b je napětí připojeno na pravou stranu nohy. Následkem napětí 
se bude pravá strana zvětšovat a vyvolá ohyb nohy nalevo. Obr. 2.2c znázorňuje napětí přiloţené 
na obě strany. V porovnání s Obr. 2.2a se hnací noha prodlouţila. Obr. 2.2d znázorňuje opačný jev 
neţ je na Obr. 2.2b. Hrot hnací nohy se můţe libovolně pohybovat uvnitř určité oblasti, pokud 
není současně zatíţen. Pro optimální bimorph a pro malou dobu cyklu tvoří tato oblast kosočtverec 
(Obr. 2.3). 
  
Obr. 2.2 Princip pohybu, převzato z 
[3] upraveno autorem. 
Obr. 2.3 Oblast pohybu, převzato z 
[3] upraveno autorem. 
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Pomocí osciloskopu byl identifikován průběh řídicího napětí na jednotlivých fázích. 
 
Obr.2.4  Řídicí napětí na fázích 1 a 2 
 
Obr.2.5  Řídicí napětí na fázích 1 a 3 
Jelikoţ je na obr.2.4 fázový posun mezi fázemi π/2, jsou těmito fázemi řízeny obě strany nohou 
jednoho páru. Na obr.2.5 jsou signály pro jednu stranu nohy kaţdého páru, protoţe fázový posun 
je π. 
Z tohoto měření proto vyplývá, ţe fáze 1 a 2 řídí první pár nohou, zatímco fáze 3 a 4 řídí druhý 
pár nohou. 
Řídicí kmitočet demo jednotky je 909Hz. 
2.1.2 Měření na piezoLEGS motoru [55] 
2.1.2.1 Závislost rychlosti na síle 
Lineární motor typu piezoLEGS byl měřen pomocí tíhové síly F působící na závaţí upevněné 
na piezomotor. Tato tíhová síla působí na závaţí tíhový zrychlením g. Tato síla, která působí na 
závaţí o hmotnosti m se dá vyjádřit jako  
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gmF .  (2.1) 
Rychlost byla měřena digitálním měřícím přístrojem, ale protoţe se rychlost piezoLEGS 
motoru pohybuje pouze v rozmezí od 0,15 - 3,00 mm/s je  nutné určit rychlost z všeobecně 
platného vztahu: 
t
s
v 
 
(2.2) 
,kde s je daná dráha, která byla stále stejná (délka hnané tyče) a mění se pouze doba, za kterou 
ji rotorová hnaná tyč piezomotoru zdolá. Naměřené hodnoty jsou dále zpracovány do grafu 
2.1.,2.2. 
 
Graf 2.1 Závislost rychlosti na síle při frekvenci 909 Hz 
 
Graf 2.2 Závislost rychlosti na síle při frekvenci 700Hz 
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2.1.2.2 Závislost rychlosti na proudu  
PiezoLEGS motor má funkční závislost rychlosti na přiváděném proudu. Protoţe je rychlost 
piezoLEGS motoru velmi nízká, vypočteme rychlost z rovnice 2.2, pak se změří procházející 
proud. Zjištěné hodnoty jsou zpracovány do grafu 2.3. 
 
Graf 2.3 Závislost rychlosti na proudu při frekvenci 700Hz 
Měření přineslo velmi zajímavé zjištění, ţe je velmi podstatné na jako stranu se hnaná tyč 
piezoLEGS motoru pohybuje. Při pohybu zleva doprava, byla zjištěna průměrná rychlost hnané 
tyče 4,99 mm.s-1. Pro pohyb zprava doleva bylo provedeno stejné měření se stejnými parametry a 
průměrná rychlost hnané tyče byla 5,69 mm.s-1. Proto se všechna měření prováděla pouze pro 
jeden směr a to zleva doprava. 
2.1.3 Dvojčinné pístové čerpadlo se zatopeným piezoLEGS motorem [56] 
 
Obr.2.6 Čerpadlo s piezoLEGS motorem 
Základním prvkem navrhovaného řešení Obr. 2.6 je lineární piezoLEGS motor 1, zatopený 
pracovní kapalinou. Pracovní kapalina můţe být zcela libovolná, ale doporučuje se kapalina málo 
viskózní, kvůli sníţení hydraulických ztrát. Pohyblivou část motoru tvoří tzv. hnaná tyč 3. Princip 
čerpadla je následující. 
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Při pohybu hnané tyče 3 zleva doprava je kapalina nasávána přes sací ventil 4 do prostoru levé 
komory 6 a z pravé komory 6 vytlačována výtlačným ventilem 5 do výtlačného potrubí. Nepatrná 
část kapaliny proteče zprava doleva těsnící spárou 2, která má velmi malou průtočnou plochu. Při 
pohybu tyče nedochází ke kontaktu se statorem v místě těsnící spáry. Hnaná tyč můţe být ke 
zvýšení účinnosti opatřena pruţinami a laděna do rezonance s budící sílou 
Při protékání kapaliny piezoLEGS motorem můţe nastat problém s udrţením třecí přítlačné 
síly, která zajišťuje správný chod piezomotoru. Při nedodrţení vhodné přítlačné síly dochází 
k prokluzování třecích segmentů a hnané tyče. V takovém případě by musel být motor opatřen 
vlnovcem, aby nedocházelo k protékání čerpané kapaliny motorem. Princip čerpadla je stejný jako 
v předchozím případě. 
2.1.4 Závěr 
V současné době probíhá mezioborová spolupráce FSI Brno, ústav fluidního inţenýrství 
Viktora Kaplana (návrh čerpadla miniaturních rozměrů) a naší fakulty (návrh elektrického 
piezopohonu). PiezoLEGS motor je měřen a testován z hlediska dlouhodobé funkčnosti, 
dynamických charakteristik, zatěţovacích charakteristik, závislosti na teplotě, vlhkosti atd. 
V dohledné době se očekává, v této spolupráci, nákup nových piezomotorů o vyšších výkonech. 
Mikročerpadlo s piezomotorem by mohlo být úspěšně pouţito pro dávkování léků pacientům na 
nemocničním lůţku či pro přesné dávkování materiálů např. v lékařství, potravinářství, 
chemickém průmyslu, atd. Piezomotor je omezen svou ţivotností, zhruba 100.000 cyklů a menším 
výkonem, coţ ale dostatečně nahrazuje svou velikostí a velmi velkou přesností pohybu. Důleţitým 
bodem pro tuto aplikaci je, ţe piezomotory nevytvářejí elektromagnetické rušení, coţ je velmi 
důleţité v lékařském prostředí, kde se pouţívají velmi citlivé diagnostické a terapeutické přístroje. 
Pro pouţití piezomotorů v aplikaci mikročerpadla je důleţité otestovat hlavně dlouhodobou 
spolehlivost, účinnost piezomotorů, závislost na vlivu vnějšího prostředí, např. teplotě a vlhkosti. 
Piezomotory byly vybrány pro jejich speciální vlastnosti a další vývoj a výzkum mikročerpadla 
s piezomotorem se musí zaměřit na ponoření piezomotoru do kapaliny a otestování změn a 
porovnání s vlastnostmi naměřenými v rámci disertační práce. 
2.2  Návrh čerpadla s piezoWAVE motorem 
2.2.1 Motor typu PiezoWAVE [14][15][16][17] 
Motor je sestaven z částí, viz Obr. 2.7 Z konstrukčního hlediska je to rezonanční lineární motor 
s postupnou vlnou. Začneme-li napěťově napájet piezoelementy, budou kmitat s nadzvukovou 
frekvencí (91-93 kHz). Poháněcí podloţky, které jsou pouţívány pro přenos pohybu 
z piezoelementů na hnanou tyč, se začnou pohybovat po eliptických, ne zcela přímých, ohybových 
vlnách v piezoelementech. Protoţe jsou napájeny ze zdroje napětí fázově posunutého o 90°, vlny 
piezoelementů probíhají proti sobě. Poháněcí podloţka je kontaktu s hnanou tyčí pouze během 
poloviny cyklu a proto se můţe hnaná tyč pohybovat jeden krok dozadu či dopředu během 
kaţdého elektrického cyklu. Přítlačná pruţina je pouţívána pro vytvoření třecí síly mezi poháněcí 
podloţkou a hnanou tyčí. Při nedodrţení dostatečného konstantního tření dochází k prokluzu. 
Během jednoho pracovního cyklu se hnaná tyče posune o 1µm v závislosti na napájecím napětí a 
napájecí frekvenci. 
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Obr 2.7 Konstrukce PiezoWAVE motoru, převzato z [15] upraveno autorem. 
 
2.2.2 Měření na piezoWave motoru 
 
Řídící charakteristiky PiezoWave motoru 
 
Obr. 2.8 Řídící charakteristika PiezoWave motoru pro fáze A, B a rychlost 1,45mm/s 
 
Obr. 2.9 Řídící charakteristika PiezoWave motoru pro fáze A, B a rychlost 7,79mm/s 
Fáze A 
 
Fáze B 
 
Fáze A 
 
Fáze B 
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Obr. 2.10 Řídící charakteristika PiezoWave motoru pro fáze A, B a rychlost 114,29mm/s 
 
Průběhy napájecích napětí motoru PiezoWave byly měřeny digitálním osciloskopem. 
Rychlopohyb má harmonické průběhy o frekvenci 93,6kHz a napětí špička-špička 6,69V. Mezi 
průběhy na jednotlivých fázích je fázový posun asi 90°. U středně rychlého pohybu však dochází 
k napájení po dávkách. Řídící jednotka vygeneruje dva harmonické průběhy o frekvenci 93,5kHz 
s fázovým posunem asi 30° o délce asi šesti period s tím, ţe dochází k velkému tlumení po druhé 
periodě. Tento průběh se opakuje s periodou asi 60µs. Výrobce PiezoWave motoru a řídící 
jednotky však udává dávky o délce např. 80 period se 3-10ms čekací dobou mezi jednotlivými 
dávkami. Pomalý pohyb je napájen harmonickými průběhy o frekvenci 92,6kHz a napětím špička-
špička o velikosti 8,94V. Mezi napájením jednotlivých fází je fázový posun asi 60°.  
2.2.3 Analýza rychlosti pohybů PiezoWave motoru [10] 
Záznam pohybů piezoWave motoru byl pořízen rychlokamerou s rychlostí snímkování 100 
snímků za sekundu v reţimu rychlopojezdu bez zátěţe a s 1g, 2g, 5g, 10g a 20g závaţím, v reţimu 
středně rychlého pojezdu bez zátěţe a s 1g, 2g a 5g závaţím, v reţimu pomalého pojezdu bez 
zátěţe a s 1g, 2g, 5g a 10g závaţím. Analýza byla provedena v programu i-Speed 2. 
 
Data z analýzy rychlosti pohybu motoru PiezoWave 
Pohyb piezoWave motoru byl nasnímán rychlokamerou a poté rozdělen na jednotlivé snímky. 
Poté se určili jednotky pomocí známé délky jednoho ze zobrazených objektů. V našem případě se 
jednalo o stupnici o délce 20mm, čímţ jsme při rozlišení 800x600 získali přepočet 7,15pixelu/mm. 
Dále jsou na obrázku vyznačeny červenými kříţky body, pohybující se rotorové tyče.   
Analýza byla provedena tak, ţe se trajektorie pohybu rotorové tyče rozdělila na několik 
částí přiměřeně k rozlišení záznamů. K určování polohy rotorové tyče bylo pouţito více značek 
z důvodu špatné identifikace jedné ze zřetelných hran rotorové tyče po celou dobu průběhu.  
Naměřené hodnoty rychlostí jsou vyneseny do grafů. Čas je počítán od prvního snímku, kdy se 
začala pohybovat rotorová tyč.  
Fáze A 
 
Fáze B 
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Graf 2.4 Časový průběh rychlopohybu s různou zátěţí 
 
Graf 2.5 Časový průběh rychlopohybu s 5g závaţím 
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Graf 2.6 Časový průběh pomalého pohybu s různou zátěţí 
 
 
Graf 2.7 Závislost rychlosti rychlopojezdu na zatíţení 
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Graf 2.8 Závislost rychlosti středního pojezdu na zatíţení 
 
Graf 2.9 Závislost rychlosti pomalého pojezdu na zatíţení 
 
Zatěţovací charakteristika je lineární a je podobná charakteristice stejnosměrných motorů 
s cizím nebo derivačním buzením s permanentními magnety. Při zatěţování byla vyvinuta 
maximální síla 0,2N v reţimu rychlopohybu (výrobce udává maximální zatíţení 0,3N). U niţších 
rychlostí jiţ tohoto zatíţení nebylo moţné dosáhnout. Především u středně rychlého pohybu 
generovaného demo-řídící jednotkou nebylo moţné zatíţit motor větší sílou jak 0,02N, coţ je 
pravděpodobně způsobeno průběhem napájecích napětí, patrných ze záznamu z osciloskopu. 
Tento průběh dávkuje napětí v intervalech a liší se od napájení při rychlém a pomalém pohybu. 
Další ověřenou vlastností PiezoWave motoru byla značná závislost na velikosti tření pohyblivé 
části a statoru a to u rychlopohybu se zavěšeným 20g závaţím (cca 0,2N), kdy v polovině pohybu 
došlo ke sníţení rychlosti (patrné z průběhu rychlosti i pouhým okem při snímání).  
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U průběhů rychlosti je vidět pokles rychlosti při zvyšujícím se zatíţení. V grafech lze vidět 
skokový pokles rychlosti při vyšším zatíţení, coţ je způsobeno prokluzováním hnané tyče 
(nedodrţení dostatečného tření mezi piezoelementem a hnanou tyčí). Tento neţádoucí efekt by 
bylo moţné upravit zvýšením přítlačné síly na hnanou tyč. Z průběhů rychlostí je dále patrný 
prudký pokles rychlosti při brzdění. Motor nezastavuje pozvolna, ale jeho rotor narazí na 
mechanickou zaráţku. 
Maximální rychlost byla naměřena 114,29mm/s, u střední rychlosti byla změřena hodnota 
7,79mm/s a nejpomalejší reţim disponuje rychlostí 1,45mm/s. Z těchto výsledků je patrný značný 
rozsah rychlostí piezoWave motoru a plyne z toho značná flexibilita pouţití motoru. 
 
2.2.4 Čerpadlo s piezoWave motorem [22][23][24][25][26] 
 
Při hledání nových typů čerpadel malých rozměrů (řádově mikrometry) byl pouţit princip 
peristaltických čerpadel. 
Peristaltika je pozvolný rytmický pohyb stěn některých dutých orgánů, které slouţí k 
posunování jejich obsahu jedním směrem. Peristaltický pohyb se uplatňuje především v trávicí 
soustavě (jícen, ţaludek, střevo). 
Peristaltická čerpadla umoţňují přečerpávat tekutiny (jak kapaliny, tak plyny) různé viskozity 
podobným způsobem, jako střeva ţivočichů, vyuţívá principu peristaltického pohybu. Samotné 
čerpadlo je vyrobeno z flexibilní hadice (dostatečně pruţné, ale dostatečně silnostěnné), která je 
střídavě stlačována a uvolňována.  
Spojením známého typu peristaltického čerpadla a piezoWave principu by mohlo vzniknout 
peristaltické piezoWave čerpadlo, viz Obr. 2.11. Princip nového piezočerpadla je velmi 
jednoduchý, stačí pouţít jednu piezoWave vrstvu přitlačenou na hadičku, ve které je umístěna 
čerpaná kapalina. Piezovrstva svým vlnivým pohybem vyvolá v hadičce peristaltický pohyb, který 
zapříčiní pohyb kapaliny stejně jako u klasického peristaltického čerpadla. Při tomto návrhu 
speciálního čerpadla mikroskopických rozměrů vyvstal problém přenosu piezovlny na hadici, 
protoţe piezovrstva vykonává pohyb řádově v mikrometrech. Bylo by tudíţ nutné tento pohyb 
zvětšit, coţ by při součastných materiálových moţnostech neměl být problém. Nicméně tato 
problematika je natolik technologicky náročná, ţe vyţaduje speciálně vybavenou laboratoř, která 
v současné době není na Ústavu výkonové elektrotechniky k dispozici. 
  
Obr. 2.11 Spojení piezoWave vrstvy s peristaltickým čerpadlem a princip pohybu 
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2.2.5 Závěr 
K výhodám motorů typu PiezoWave, stejně jako u jiných piezoelektrických motorů, patří jejich 
nízká hmotnost, miniaturní rozměry, nevytváření elektromagnetického rušení, tichý chod, velký 
měrný výkon vůči jiným typům motorů, malý moment setrvačnosti a velký brzdný moment 
v klidovém stavu. Mezi další výhody patří jeho komerční výroba a velká mechanická odolnost 
vůči přetíţení. Při působení velké síly na rotorovou tyč dojde pouze k jejímu vysunutí a nepoškodí 
se tím jeho mechanické části.  
K nevýhodám patří nutnost pouţití budícího obvodu a obtíţné dodrţení konstantního 
koeficientu tření, coţ vede ke značné závislosti na velikosti zátěţe a tím pádem k nemoţnosti 
přesného polohování bez pouţití externího senzoru. 
Při návrhu různých typů čerpadel a různých typů pohonů pro daná čerpadla vznikla nová idea 
tzv. piezočerpadla. Spojením piezoWave vrstvy s hadičkou by vzniklo mikroskopické čerpadlo 
pracující na principu peristaltického čerpadla. Takto malé čerpadlo by mohlo být vyuţito pro 
dávkování léků přímo v těle pacienta (např. pro dávkování inzulínu pacientům, kteří jsou nuceni 
si inzulín injekčně podávat kaţdý den). Problematika piezoefektu je však značně rozsáhlá a 
sloţitá, takţe není v podmínkách FEKT Brno pracovat na vývoji tohoto čerpadla a je tedy nutná 
spolupráce se specializovanou firmou zabývající se piezomateriály. 
Aplikace piezopohonu peristaltického mikročerpadla s předepsanými geometrickými rozměry a 
rezonanční frekvencí pro účely medikamentózní terapie je rozbíhající se projekt, jehoţ řešení je ve 
světě málo frekventované. Spojením piezomotoru a peristaltického čerpadla do tzv. piezočerpadla 
by vznikl nový velmi malý přístroj, který by mohl nahradit stávající aplikace.  
Jedná se o prototyp, který by mohl lékařům pomoci se zdravotními problémy pacientů. 
V současnosti se dávkování léků řeší sloţitou cestou na nemocničním lůţku, kdy léky dávkuje 
zdravotní sestra či lékař, takţe pacient zůstává „uvězněn“ na lůţku. Tato aplikace by velmi 
pomohla takovýmto pacientům, kteří potřebují stálé dávkování léků, protoţe se jedná o zařízení, 
které by mohl mít pacient přímo v těle. Přístroj by léky dávkoval sám a pacienti by tedy přestali 
být „uvězněnými“ na nemocničním lůţku nebo na stálém dávkování předepsaných léků. 
Konstatuji, ţe jde o relativně velmi sloţitý proces vývoje a testování, s odpovídající časovou i 
ekonomickou náročností. 
 
2.3 Návrh čerpadla s krokovým motorem 
2.3.1 Lineární aktuátor Haydon poháněný krokovým motorem Série 28000 
Velikost 11 [29][34] 
Krokový motor je speciální druh vícepólového synchronního motoru, pracující na 
elektromagnetickém principu, jehoţ pracovní otáčka je rozdělena do několika malých kroků stejné 
velikosti. Vyuţívá se především tam, kde je potřebné přesně řídit otáčky, ale také je vyţadována 
přesná poloha rotoru. Tyto motory se vyuţívají v případech, kdy potřebujeme přesně nastavit 
pracovní polohu a tuto polohu i přes všechny působící síly udrţet. Jejich výhodou je snadné 
ovládání.  
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2.3.2 Jednočinné pístové čerpadlo s lineárním aktuátorem Haydon [56] 
Obr. 2.12 Čerpadlo s krokovým lineárním aktuátorem Haydon 
 
Princip pístových čerpadel je zaloţen na změně objemu kapaliny uzavřené v hydraulickém 
dílu 6. Změna objemu v této komoře je přitom vyvolána axiálním pohybem pístu 4. 
Pohybuje-li se píst zprava doleva dle Obr. 2.12, otevírá se výtlačný ventil 3 a kapalina proudí 
do výtlačného potrubí. V opačném směru pohybu pístu zleva doprava je výtlačný ventil samočinně 
uzavřen a kapalina proudí ze sacího potrubí ventilem 2 do komory 6. Po jejím naplnění se práce 
čerpadla opakuje. Na základě tohoto principu probíhá vţdy v jedné komoře sání a ve druhé výtlak 
kapaliny do potrubí. 
U starších konstrukcí čerpadel byl axiální pohyb pístu zajištěn pomocí klikového mechanismu. 
Dnes se k tomuto účelu pouţívá lineárního motoru, zaloţeného na principu elektromagnetické 
indukce, pomocí které se přenáší silový účinek na pohyblivý píst 4. 
Nedostatkem řešení uvedeného na Obr. 2.12 je mechanická, nebo hydrodynamická ucpávka 1, 
která těsní vysoký tlak v komoře 6 oproti atmosférickému tlaku. Ucpávka i píst musí být vyrobeny 
s velkou přesností ze speciálních materiálů, čímţ se výrazně zvyšuje cena celého zařízení, nároky 
na údrţbu a sniţuje ţivotnost. 
Navrhované řešení spočívá v tom, ţe lineární motor je protékán čerpanou kapalinou, takţe 
jeho vinutí je nutno chránit proti moţnému elektrickému zkratu. To ovšem při dnešních 
technologiích nástřiků nečiní problém. 
Při pohybu pístu směrem do komory 6 dochází k otevření výtlačného ventilu a převáţná část 
kapaliny vyteče tímto ventilem do výtlačného potrubí. Menší, zanedbatelné mnoţství čerpané 
kapaliny proteče skrz těsnění pístu 1 do lineárního motoru Haydon 5. Při zpětném pohybu pístu 
dochází k nasátí kapaliny prostorem sacího ventilu 4 do komory 6, přičemţ kapalina z motoru 
odteče zpět do komory 6.  
Ke sníţení sil přenášených z lineárního motoru Haydon 5 na píst 4 a pro zvýšení celkové 
účinnosti bývá soustava opatřena pruţinami, které slouţí k naladění hmotností čerpané vody do 
rezonance s budící frekvencí.  
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2.3.3 Závěr 
Krokové motory se vyznačují poměrně malými rozměry a velkým momentem na hřídeli, a 
proto by bylo moţné pouţít je pro čerpadlo na dávkování větších objemů. U krokových motorů ale 
hrozí nebezpečí, ţe při náhlém zvýšení zátěţe můţe dojít k chybě v krokování a kvůli neexistující 
zpětné vazbě Haydon motoru v podobě snímače polohy je nemoţné tyto chyby odhalit, coţ můţe 
vést při dlouhodobém pouţívání k fatální chybě. Bylo by proto dobré v dané aplikaci opatřit 
lineární aktuátor Haydon zpětnou vazbou pro přesnější řízení polohy. Další nevýhodou krokového 
aktuátoru Haydon je jeho malá rychlost a malý rozsah pohybu. Hřídel se lineárně pohybuje pouze 
0,5cm. Primárně je tento aktuátor určen na ovládání různých tlačítek, takţe pro toto provedení 
mikročerpadla by bylo vhodné zvolit v dalším výzkumu jiný typ motoru. Chybí také přehledný 
ovládací program a programování motoru je značně sloţité, takţe pro naprogramování řídící 
sekvence by bylo zapotřebí delšího času. To jsou důvody, proč je tento motor nevhodný pro další 
výzkum v oblasti mikročerpadel. 
3 MIKROČERPADLO PRO UMĚLÉ SRDCE SE 
STEJNOSMĚRNÝM MOTOREM [40][42][43] 
Stejnosměrný motor funguje tak, ţe ke svorkám motoru přivádíme stejnosměrný proud, který 
prochází vodiči kotvy. Protoţe se tyto vodiče nacházejí v magnetickém poli, působí na ně jistá síla 
a motor se otáčí. Směr otáčení lze určit např. pravidlem levé ruky. Kdyby však vodiči procházel 
trvale stejnosměrný proud, přestaly by se vodiče pohybovat po dosaţení neutrální polohy - v ose 
mezi dvěma sousedními póly. Aby se kotva mohla otáčet dále původním směrem, musí se smysl 
proudu v nich po přechodu od jednoho pólu ke druhému změnit. Tuto změnu smyslu proudu ve 
vodičích rotorového vinutí obstarává komutátor. V homogenním magnetickém poli mezi dvěma 
póly se otáčí závit, jehoţ začátek a konec jsou připojeny na dva krouţky, které se spolu s ním 
otáčejí. Magnetický tok, spřaţený s otáčejícím se závitem, se mění s časem podle sinusovky a v 
závitu se indukuje střídavé napětí. Polarita obou krouţků se periodicky mění podle toho, zda vodič 
spojený s krouţkem je pod severním nebo jiţním pólem. I proud, který prochází uzavřeným 
vnějším obvodem, je střídavý. Na Obr. 3.1 jsou šipkami znázorněny odpudivé síly mezi vnějším 
polem statoru a polem rotoru. Rotor je tvořený cívkou a magnetické pole, které cívka vytváří, je na 
Obr. 3.1 barevně znázorněno. 
Komutátor u stejnosměrného motoru mění smysl proudu ve vodičích rotoru tak, ţe se rotor 
otáčí trvale jedním směrem. 
 
Obr. 3.1 Princip stejnosměrného motoru, převzato z [41] upraveno autorem. 
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3.1 Návrh čerpadla se stejnosměrným motorem s permanentními  
magnety 
3.1.1 Obecné vlastnosti stejnosměrných motorků typu Maxon [38][39] 
Mikromotory komutátorového typu (DC) mají výhradně buzení velmi kvalitními 
permanentními magnety. Tím je eliminován vliv reakce kotvy na průběh rychlostní charakteristiky 
motoru, a točivý moment motoru je proto přímo úměrný proudu v celém rozsahu otáček. 
Konvenční motory typu DC mají vinutí kotvy uloţeno v dráţkách paketu rotoru. Jsou proto někdy 
nazývány „motory s kotvou se ţelezem“. Protoţe přibliţně platí, ţe je-li součin proudu I a úhlové 
rychlosti rotoru ω konstantní, má motor stejnou komutaci,nebývají jejich jmenovité otáčky větší 
neţ 3 000 min–1. Spolu se zhoršováním komutace rostou s otáčkami ztráty v ţeleze, a tím i 
oteplení motoru. Navíc má kotva motoru velký moment setrvačnosti, a proto tyto motory nejsou 
vhodné pro úlohy s vysokými poţadavky na dynamické vlastnosti pohonu.  
Komutátorové motory, označované jako motory DC, přepínají proud do vinutí mechanickým 
přepínačem, který je tvořen lamelami komutátoru a kartáči. Při přepínání vzniká jiskření, které 
ovlivňuje ţivot motoru. Vinutí Maxon® potlačuje jiskření, zmenšuje ztráty a prodluţuje dobu 
ţivota. Účinnost motorů je aţ 92%. 
 
3.1.2 Čerpadlo s A-max motorem a kuličkovým šroubem [56] 
1. Dvojčinné pístové čerpadlo s kuličkovým šroubem a A-max motorem 
 
Obr. 3.2 Dvojčinné čerpadlo s kuličkovým šroubem 
 
Vzhledem ke sloţitosti ponoření elektromotoru do kapaliny bylo navrţenou dvojčinné 
čerpadlo s kuličkovým šroubem Obr. 3.2. Skládá se ze stejnosměrného motoru 2  
(Maxon A-max), který je spojen s inkrementálním čidlem 1 a planetovou převodovkou 3 
zakončenou kuličkovým šroubem 4. Hydraulická komora 12 je utěsněna vodotěsnou ucpávkou 5, 
dále je opatřena výtlačnými ventily 7 a 9, sacími ventily 6 a 10, loţiskem 11 a pohyblivým pístem 
8.  
Princip čerpadla: Rotační stejnosměrný motor uvede do pohybu kuličkový šroub, na němţ 
se pohybuje píst 8. Píst 8 není nutné vést ve vedení, protoţe odpor čerpané kapaliny je dostatečný 
k tomu, aby se píst na kuličkovém šroubu neprotáčel a pohyboval se ve směru otáčení kuličkového 
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šroubu. Při pohybu pístu směrem doprava dochází k nasávání kapaliny sacím ventilem 7 a zároveň 
k vytlačování kapaliny výtlačným ventilem 10. Následně motor změní směr otáčení a píst se začne 
pohybovat směrem doleva a dochází k opačné situaci, kdy nasává ventil 9 a vypouští ventil 6. 
Tento pohyb se periodicky opakuje a dochází tak k takřka kontinuálnímu dvojčinnému čerpání 
kapaliny. 
 
3.1.3 Závěr 
Spojením stejnosměrného motoru a lineární převodovky vznikl přesně typ motoru vhodný pro 
čerpadlo s kuličkovým šroubem. Stejnosměrný motor Maxon A-max 22 se dá velmi dobře řídit 
s pomocí řídící jednotky EPOS P a inkrementálního snímače. Především pouţití popisované 
konstrukce rotoru a spojení s řídící jednotkou EPOS zaručuje vysokou ţivotnost motoru a práci při 
trvalém reverzování pohybu. Velmi důleţitá je jeho vysoká spolehlivost, dlouhá ţivotnost (velký 
počet cyklů), snadná a přesná regulace polohy a otáček, odpovídající moment motoru, vysoká 
rychlost pohybu, nízká hlučnost a nízká hmotnost.  
Typ dvojčinného čerpadla odpovídá fungování chlopní lidského srdce, a proto se přistoupilo 
k detailnějšímu návrhu, výběru vhodného typu motoru a následné výrobě (viz Kapitola 5) čerpadla 
pro umělé srdce.  
4 PRAKTICKÁ VÝROBA DVOJČINNÉHO PÍSTOVÉHO 
ČERPADLA S KULIČKOVÝM ŠROUBEM A A-MAX 
MOTOREM 
 
Čerpadlo pro umělé srdce bylo vyrobeno za pouţití nejmodernějších technologií  
Obr. 4.1. V první fázi byl vytvořen návrh v grafickém prostředí AutoCAD. Poté byl výkres 
převeden do 3D objektu a vytištěn na 3D tiskárně. Celý proces byl uzavřen opětným 3D 
skenováním a porovnáním chyb v technologickém procesu výroby.  
 
Obr.4.1 Diagram moderní technologie výroby 
Na Obr. 4.2 je znázorněn vyrobený prototyp dvojčinného čerpadla s naznačením dvou 
oddělených čerpacích komor. Jedná se tedy o dvojčinné čerpadlo, kdy pohyb pístu na jednu stranu 
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nasává kapalinu a na druhou ji vypouští. Na výpustích a vpustích jsou instalována kuličková 
loţiska, která zajišťují průtok nebo naopak neprotékání kapaliny. Mikročerpadlo má dva vstupy a 
dva výstupy pracující proti sobě, stejně jako u normálního srdce. Čerpadlo pracuje v cyklech a 
ventily pracují proti sobě. Pro chod čerpadla je potřebná velmi rychlá změna pohybu motoru, kvůli 
vysoké tepové frekvenci běţného srdce. 
Po ukončení výrobního procesu vznikl funkční prototyp, který byl osazen A-max motorem od 
firmy Maxon a poté proběhlo měření na funkčním dvojčinném čerpadle. 
 
Obr. 4.2 Dvojčinné čerpadlo s osazeným A-max motorem a kuličkovým šroubem 
4.1 Program 
Na základě činnosti lidského srdce došlo k vývoji programu na ovládání stejnosměrného 
motoru Maxon A-max. Bylo pouţito programovacího prostředí Epos Studio Open PLC.  
4.2  Měření 
Měření probíhalo jak z hlediska elektrického (proudy, rychlosti), tak z hlediska 
hydrodynamického (tlaky).  
Píst 
Sací ventily 
Kuličkový šroub 
Maxon motor A-max 
Výtlačné ventily 
Mikročerpadlo pro účely medikamentózní terapie 
 
23 
 
4.2.1 Měření elektrických veličin 
 
Graf 4.1 Průběh proudu 
Byl naměřen aktuální proud, špičky v průběhu jsou způsobeny rychlou reverzací motoru z cca 
7300 ot/min na -7300 ot/min. Dochází proto k proudovému nárazu, který dokonce převyšuje 
dovolenou hodnotu trvalého proudu 350 mA. Maximální hodnota proudu dosahuje 648,22mA, 
minimální -594,439mA Tento proudový náraz trvá pouze 150ms a proto řídící jednotka EPOS 
tento proud nepovaţuje za nebezpečný a nesepne proudová ochrana. Poté se proud ustálí na 
hodnotě 257,537mA a v opačném směru na -213,168mA. 
 
Graf 4.2 Průběh ţádané a skutečné rychlosti 
Byl naměřen průběh průměrné skutečné aktuální rychlosti a průběh ţádané rychlosti motoru. 
Ţádaná rychlost má hodnotu 8000 ot/min. Skutečná rychlost se od ní liší a to v maximu má 
hodnotu 5635,628 ot/min a v minimu -5719,128. Tento rozdíl je způsobem připojenou lineární 
převodovkou, které má doporučenou vstupní rychlost 6000 ot/min a proto nedovolí motoru 
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navýšit otáčky na poţadovaných 8000ot/min. Z grafu je patrné, ţe rychlost se nemění skokově, 
ale s doběhovou a rozběhovou rampou nastavenou na hodnotu 100000m/s2. 
 
Graf 4.3 Průběh skutečné a ţádané polohy 
 
Poloha se mění v rozsahu 0 –80000 inkrementů. Maximum dosaţené aktuální polohy je však 
pouze 73061,414 inkrementů a minimální hodnota 7134,284 inkrementů. Tento rozdíl je 
způsobem nedosaţením poţadované rychlosti. Lineární převodovka nedovolí nárůst rychlosti, a 
proto nemůţe dojít k přesné změně polohy. Průběh reverzace motoru je také značně rychlý (0,5s) a 
proto není čas na deregulaci chyb. Rozdíl ţádané a aktuální polohy je průběh vlečné chyby 
(following error). 
 
Graf 4.4 Průběh vlečné chyby 
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Maximální hodnota vlečné chyby je 6938,586 inkrementů a minimální dosahuje hodnoty -
7134,284 inkrementů. 
 
Graf 4.5 Průběh rychlosti v závislosti na proudu 
 
4.2.2 Hydrodynamické měření 
 
Měření průtoku a tlaku 
 
Graf 4.6 Průběh průtoku čerpadla v závislosti na tlaku 
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V průběhu čerpání dochází ke zvyšování hydrostatického tlaku ve válci, coţ je způsobeno 
přibývající načerpanou tekutinou do výtlačného válce. Průtok v závislosti na čase klesá, protoţe ve 
výtlakovém válci stoupá hladina vody a tím se zvyšuje hydrostatický tlak na dně válce a čerpadlo 
musí tento zvyšující se tlak překonávat.  
 
Měření proudu 
 
Graf 4.7 Závislost proudu na přibývajícím hydrostatickém tlaku 
 Proud se s narůstajícím tlakem přiměřeně zvedá. Je samozřejmě jasné, ţe s přibývajícím 
tlakem je zapotřebí dodávat motoru větší proud, aby motor překonal větší zátěţ. 
 
Měření měrné energie 
Měření proběhlo s měřidlem tlaku BD Sensors DMP 343 umístěným na sání a druhým 
měřidlem tlaku umístěným na výtlaku. V čerpadlové technice je hlavní veličinou pro energetické 
výpočty měrná energie čerpadla Y (J.kg-1). Charakteristika čerpadla je závislost skutečné měrné 
energie Y (resp. skutečné dopravní výšky H (m) ) na průtoku Q. Měrná energie (dopravní výška) 
čerpadla je rozdíl celkové energie tíhové jednotky (1N) dopravované kapaliny, který získá 
kapalina při průchodu čerpadlem 
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Graf 4.8 Závislost měrné energie na čase 
 
Měrná energie je rozdíl energie na vstupu do čerpadla a energie na výstupu čerpadla. Měrná 
energie stoupá s narůstající hladinou načerpané kapaliny do výtlakového válce. 
 
4.3 Chyby a nejistota měření [57][58] 
Vzhledem ke sloţitosti a rozsáhlosti této kapitoly nelze uvést zkrácenou verzi a proto je tato 
kapitola uvedena pouze v originální disertační práci. Uvedena je pouze měrná energie s nejistotou 
měření. 
Vypočtená hodnota měrné energie čerpadla s nejistotou měření 
 
Y = (1,015  3,323.10-3) J.kg-1 
 
Vypočtená hodnota měrné energie čerpadla s nejistotou měření 
 
Y = (1,015  6,646.10-3) J.kg-1 
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5 ZÁVĚR 
Na závěr je nutné říct, ţe bylo dosaţeno vytyčených cílů a vznikl, po sloţitém výzkumu, 
funkční prototyp mikročerpadla pro umělé srdce. V průběhu realizace prototypu bylo nutné 
skloubit znalosti různých oborů, které spolu za normálních okolností nesouvisí. Nezbytností bylo, 
osvojit si základy fluidního inţenýrství, mechaniky kapalin, nové technologie výroby a 
v neposlední řadě prohloubit znalosti lidské anatomie, konkrétně detaily fungování lidského srdce. 
Na řešení čerpadla pro umělé srdce se podílí celá řada odborníků z různých vědních oborů a 
úkolem řešitele bylo také promítnout jejich specifické poţadavky do funkčního vzorku, čímţ byla 
zajištěna disertabilita práce. Pro správné pochopení celého problému jsou některé kapitoly 
zjednodušeny, protoţe výsledky této práce budou pouţity interdisciplinárně. Nejsou zde proto 
uvedeny všechny postupy při návrhu a výběrů elektrických pohonů, protoţe to pro tuto práci není 
nezbytně nutné.  Proběhlo několik návrhů různých typů mikročerpadel s různými typy pohonů. 
Některé byly shledány nevhodnými a pouze u některých se pokračuje v další realizaci. Přínos 
práce spočívá ve vybrání vhodného typu pohonu pro mikročerpadlo umělého srdce, vyloučení 
nevhodných typů pohonů, následné otestování vyrobeného prototypu a vytvoření návrhu dalšího 
postupu vývoje daného mikročerpadla. 
PiezoLEGS motor není schopen dosáhnout poţadované dlouhodobé ţivotnosti a také je velký 
problém s ponořením piezomotoru do kapaliny. Vzhledem ke krátké ţivotnosti piezomotoru, ale 
jinak vhodným vlastnostem, je vhodné tento typ pohonu pouţít pro dávkování léků, kde motor 
pracuje pouze několikrát za den. Při dávkování léků není motor ponořen do kapaliny, takţe 
nehrozí jeho nefunkčnost. Nicméně při spolupráci se specializovanou firmou by bylo moţné tento 
nedostatek vyřešit, ale bylo by nutné navrhnout speciální řešení upravené konstrukce piezomotoru. 
Při testování piezoWave motoru vznikla nová idea mikročerpadla a to formou spojení 
piezoWave vrstev a peristaltického čerpadla do tzv. piezočerpadla, které ale v součastné době 
naráţí na velké mnoţství technických problémů, vyţadující další výzkum a vývoj, který jde v této 
oblasti velmi rychle kupředu a při zájmu specializované firmy by mohlo vzniknout čerpadlo 
mikroskopických rozměrů, které by se dalo aplikovat přímo do lidského těla a tam dávkovat léky 
pacientům, kteří potřebují stálý přísun medikamentů (např. inzulín). Avšak detailnější rozbor je 
mimo rozsah této práce. 
Pouţití krokového motoru pro aplikaci umělého srdce se ukázalo jako nevhodné, poněvadţ 
motor nesplňuje mnohá kriteria, která jsou poţadována po elektrickém pohonu  mikročerpadla. 
Motor je relativně pomalý a i kdyţ vytváří dostatečnou sílu, tak zdvih rotoru je velmi omezený a 
je proto vhodný pouze na jednoduché dávkování léčiv.   
Motor typu Maxon byl vybrán jak z technických, tak ekonomických důvodů (motor byl ihned k 
dispozici), a také v neposlední řadě proto, ţe řešitel měl předchozí zkušenosti programováním 
daného pohonu, které zúročil při realizaci algoritmu pohybu. Kromě problému s ponořením 
motoru do kapaliny, splnil A-max motor většinu poţadavků, které byly od pohonu umělého srdce 
poţadovány a proto za technického dohledu školitele a pomoci dalších kolegů ze strojní a elektro 
fakulty VUT Brno byl vytvořen prototyp dvojčinného čerpadla pro umělé srdce. Šlo o velmi 
sloţitý proces návrhu, výroby, uvedení do provozu včetně testování dvojčinného čerpadla. Při 
testování se vyskytly problémy, jejichţ řešení si vyţádalo a ještě vyţádá značné úsilí velkého 
kolektivu lidí. Nakonec byl úspěšně otestován princip dvojčinného čerpadla s kuličkovým 
šroubem a můţeme prohlásit, ţe tento princip funguje a je nadějný pro další aplikaci. 
V prvotním návrhu byly, pro udrţení pístu ve správné poloze, pouţity speciálně vyrobené 
pruţiny. Při konečné aplikaci pruţin došlo k nečekaným problémům s uchycením pruţin k pístu, 
coţ vedlo k jejich zničení při testovacím chodu, v důsledku velkých působících sil (Obr. 5.1). 
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Konečný návrh vynechal pouţití pruţin, neboť tlak vody v čerpadle stačí na udrţení pístu ve 
správné pozici. 
 
Obr. 5.1 Zničená pruţina dvojčinného čerpadla 
Vytvořený sofistikovaný řídící program ovládá motor v souladu s činností lidského srdce. 
Cyklus řízení motoru je realizován tak, aby se během minuty provedlo 60 reverzních pohybů 
(tepů, čerpadlo tak čerpá se stejnou frekvencí jako lidské srdce). Problémem zatím je, ţe čerpadlo 
přečerpá 1l/minutu, zatímco lidské srdce zvládne 5-6l/minutu. Řešením by mohlo být prodlouţení 
dráhy pohybu pístu, coţ vyţaduje výkonnější motor, který je v součastné době objednán. Po jeho 
dodání jsou plánovány další testy, které jsou z časových důvodů jiţ mimo rozsah této práce. 
Největším a nejzávaţnějším problém je jednoznačně dodrţení souososti celé mechanické 
soustavy. Kuličkový šroub je uchycen na konci a vpředu prochází guferem, které je aplikováno 
tak, aby do motoru a hlavně enkodéru nevnikla tekutina. Na kuličkovém šroubu je ve středu 
umístěn píst, který se pohybuje uvnitř celého čerpadla. To znamená, ţe je nutné dodrţet přesnou 
polohu všech tří bodů (Obr. 5.2), jinak dojde k vyosení hřídele motoru a nemoţnosti pohybu pístu. 
Tento problém je velmi závaţný, poněvadţ dochází k častému zasekávání pístu uvnitř čerpadla, 
coţ je pro provoz umělého srdce nepřípustné! 
Čerpadlo bylo navrhováno pro roční provoz, aby měli lékaři dostatek času najít pacientovi 
vhodné srdce pro transplantaci. Velkou výhodou tohoto řešení je to, ţe pacient nemusí být upoután 
na lůţku. Dokonce by bylo moţné řídit frekvenci a mnoţství čerpané krve v závislosti na zátěţi, 
kterou by pacient vyvíjel. Celý proces má před sebou ještě dlouhou cestu a bude nutné vyřešit 
velké mnoţství nejen technických problémů, neţ bude moţné první prototyp otestovat v lidském 
těle. 
 
Získané poznatky s dvojčinným čerpadlem: 
- nevhodný materiál, ze kterého je prototyp vyroben – dochází k deformacím teplem, 
tlakem, prosakování vody, atd. 
- nepřesná technologie výroby – vnitřní válec nemá kruhový průřez 
- spojování dvou protilehlých částí je provedeno pouze nasazením jedné části na druhou a 
poté se tyto části slepovaly lepicí páskou – coţ je značně nepřesné a části jsou pokaţdé 
spojeny rozdílným způsobem 
- píst, pohybující se uvnitř, je vyroben velmi přesně, a proto dochází k jeho zasekávání ve 
středovém válci, který je proveden nepřesně 
- největším problémem je dodrţení souososti uvnitř čerpadla (viz Obr. 5.2), jejím 
nedodrţením dochází k zaseknutí pístu 
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Obr. 5.2 Tři body nutné pro dodrţení souososti 
 
Návrh postupu dalšího řešení: 
- vyrobit čerpadlo z tvrdého materiálu (vyfrézovat) i s počátečním a koncovým vstupem 
(otvorem) – kvůli dodrţení souososti 
- na spojení dvou protilehlých části vytvořit závit, z důvodu přesného a pevného spojení 
obou částí 
- píst zmenšit – kapalina by měla mít dostatečný tlak, aby se píst mohl samovolně 
pohybovat bez pouţití jakýchkoli přídrţných prvků 
- změna závitu hřídele na kříţový – aby motor nemusel pracovat ve skokovém reţimu 
maximální rychlosti 7000ot/min, protoţe velké změny rychlosti oteplují nadměrně motor 
a velmi zkracují jeho ţivotnost včetně nároků na autonomní napájecí zdroj 
 
Práce souvisí s výzkumným záměrem MSM 0021630518 Simulační modelování 
mechatronických soustav a informace o řešení jsou uvedeny v průběţné zprávě. 
Úřad průmyslového vlastnictví v Praze vydal dne 13.7.2010 potvrzení o podání nové 
přihlášky uţitného vzoru s názvem Plunžrové čerpadlo, zejména pro přenos velkých axiálních sil 
– přidělené číslo PUV 2010-22966. 
 
 
 
 
 
 
Body souososti 
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